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摘要:  通过研究和比较稀疏刚性颗粒相对流体运动时所受到的各种作用力, 并考虑在不同流动

条件下各作用力的修正问题从而得到了任意流场中稀疏颗粒运动方程的一般形式; 然后分析了该

方程的数学性质,采用积分变换方法( Laplace变换 )对该方程的基本形式进行了理论解析; 最后探

讨了颗粒物理性质对其运动规律的影响, 以及几种典型流场中稀疏颗粒的运动特性, 得到了一些

有意义的结论# 
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引   言

固液两相流动现象广泛存在于现代工业和工程实际中,在许多工业设备、制造过程和工程

设计中两相流动控制往往是十分关键的技术问题# 稀疏固液两相流不仅因其是两相流理论的

重要基础,而且本身就代表了相当多的一类实际流动过程, 具有良好的应用前景# 因而有关稀

疏固液两相流动的规律及其应用问题近年来一直受到研究者的重视# 

在不考虑相变和等温流的前提下, 研究这类两相流中颗粒相运动的主要难点在于相间界

面上动量传递关系的确定# 若进一步忽略粒间相互碰撞作用,则单个颗粒在流场中任意运动

时的受力分析就成为建立稀疏颗粒相数学模型的关键# 在这方面, 陈善谟( C.M.Tchen )最早研

究了湍流场中悬浮细颗粒的扩散问题,并提出了描述颗粒相运动的数学模型即推广的 B. B. O方

程
[ 1]# 之后许多研究者在探求某些特定流场中颗粒运动规律时都对该方程的正确性和数理性

质进行过不同程度的研究[ 2~ 5]# 但是从现有的研究资料看, 情况远非完善# 在该方程的适用

性分析和求解中各主要作用力项(如 Basset 力)的取舍问题尚存在分歧和近似,而且针对不同

的颗粒特征雷诺数( Rep ) ,颗粒运动所受的各主要作用力的具体表达式也有不同的修正形式;

若再考虑到颗粒形状和多个颗粒存在的影响,则问题将更加复杂# 另一方面,关于Tchen 所提

出的推广的 B. B. O方程的数学物理性质, 目前的研究也不能说已十分透彻, 仅在均匀流条件

下获得了严格意义上的解析解[ 6]# 如果能得到该方程其它的理论解,则除了理论解本身的意

义外,还将为数值计算方法提供有力的验证依据# 
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本文将首先对液相流场中单个或稀疏刚性颗粒的运动受力作简要分析和量级比较, 然后

通过讨论不同流动条件(如颗粒特征雷诺数、颗粒形状等)下各作用力的适当修正形式,给出任

意液流场中稀疏颗粒运动方程的一般形式# 一般而言,这一方程是非线性的微分积分方程,目

前只能通过数值方法进行求解(关于此方程的数值解法, 可参见文献[ 7, 8] ) , 但是在某些特殊

的流动和假设条件下,可以对该方程进行适当的线性化# 因此本文最后将通过积分变换方法

间接分析该线性化的方程,得到颗粒物理性质与其运动特性的关系, 并获得几个特定流场中颗

粒运动速度随时间的变化规律,讨论初始条件、流场参数及外势力对颗粒运动特性的影响# 

1  无界流场中低雷诺数运动颗粒的受力及量级比较

在液流场中非恒定运动的固体颗粒所受到的各种作用力,按照作用方式的不同可以分为

三类[ 9] : 1) 与流体和颗粒间的相对运动无关的力,包括惯性力,压力梯度力, 重力等; 2) 依赖于

流体和颗粒间的相对运动,且与相对运动速度方向相同的力,这类力有 Stokes粘阻、附加质量

力、Basset力等; 3) 依赖于流体和颗粒间的相对运动, 但与相对运动速度方向垂直的力, 如

Saffman力、Magnus力等# 在文献[ 7]中将第二类力统一定义为广义阻力, 将第三类力定义为广

义升力,而压力梯度力、广义阻力和广义升力则可统称为固液两相的相间作用力# 为便于分析

比较以下给出低颗粒雷诺数( Rep < 1) 条件下条个间作用力的理论表达式# 若取 Dp为颗粒

粒径, Qf、Qs 分别为流体和颗粒的密度, u, up 为流体和颗粒速度的张量分量, L, M分别为流体

的动力、运动粘性系数,则有

1) 压力梯度力 F p̈ :

  F p̈ =
1
6
PD3

pQf
Du
D t

- f , (1)

式中 f 为单位质量外势力# 

2) 广义阻力 F
( s)
:
[ 7]

  F
(s)

= 3PL( u- up) +
1
12
PD3

pQf
d( u- u p)

dt
+

3
2
D

3
p QfPLQ

t

0

d( u- up ) / dS

t - S
dS# (2)

式( 2)中右端第一项是 Stokes粘阻 FD,第二项是附加质量力 Fm,第三项则是 Basset力 FB# 从

(2) 中易见, 颗粒在流场中作非恒定运动时, 其所受Stokes粘阻形式上与其作恒定运动时完全

一致, 而附加质量力和 Basset力则分别代表了颗粒作非恒定运动时的无粘、粘性两方面的影

响# 附加质量力表示颗粒相对无粘流场作加速运动时,也要带动或推动一部分流体作相同加

速度的非恒定运动, 而这部分似平附着于颗粒上的流体体积正好等于颗粒体积的一半# Basset

力的物理意义是代表颗粒相对流体非恒定运动时所受的附加粘性作用的时间积分# 

3) 广义升力 F
( l) [ 7]

:

  F
( l)

=
1
8
PD

3
pQf X( u- u p) + K sL

N
M

015

( u - up)# (3)

式( 3)中右端第一项是Magnus升力 FLM,其中 X为颗粒的自旋角速度;第二项是 Saffman 升力

FSM ,其中 N= 5 u/5 y 为横向速度梯度, K s = 11615为系数[ 10]# 如前所述,广义升力的作用方

向和流体颗粒间相对运动速度方向垂直, 且广义升力、相对速度和颗粒的自旋角速度 X(对

FLM 而言) 或横向速度梯度 N(对 FSM 而言) 三者构成右手螺旋系# 

266 黄  社  华   李   炜   程  良  骏



一般情况下,不是上述所有作用力都具有相同的数量级# 若能有条件地忽略某些表达式

比较复杂的相间作用力, 则可简化颗粒运动方程的理论分析和求解, 如在气固两相流中一些研

究者常常忽略 Besset力以利分析[ 5, 11, 12]# 在固液两相流中,一般而言Stokes粘性阻力和压力梯

度力是重要的, 不能忽略# 而 Basset力 F B和广义升力 F
( l) 的重要性则有争议, 因此将它们与

Stokes粗阻 FD 进行量级比较是有意义的# 现设颗粒相对运动加速度为常数并近似用其差分

式表示 :

  
d( u - up)

dt U
u- up

t - t 0
= const# 

则有

  
FB

FD
=

Dp

2 PM( u - up)Q
t

t
0

d( u- up) / dS

t - t 0

dS U
Dp

PM( t - t 0)
, (4)

  
FLM

FD
=

XD2
p

24M, (5)

  
FSM

FD
= 0116

DpNRep

u - up
# (6)

讨论:

1) 由( 4)式可见, 当
D p

PM( t - t 0)
\ 1

10时, Basset力不可忽略, 此时 t [ 30D
2
p/ M# 对于工

程实际中(如水利水电工程等) 常见的固液两相流,可取特征参数 D p = 011 mm, M= 11792 @

10- 6m2/ s,则 t [ 0116s# 若取特征流速 Up = 1010m/ s,则在 t = 0116s时段内颗粒移动的特征

距离为116m, 因此在一般稀疏固液两相流中, Basset力不宜忽略# 

2) 由( 5)式得,
XD2

p

24M
\ 1

10
时,Magnus力与Stokes阻力同量级# 此时对于Dp = 0105mm的

颗粒其旋转角速度 X必须满足 X > 173 0(1/ s) ,作为初步分析, 设颗粒自旋转角速度不满足上

述条件,则可忽略Magnus升力# 

3) 当
DpNRep

u- up
\ 110时, Saffman力与 Stokes阻力同量级# 此时 N= -

5 u
5 t \ M

D
2
p
,对于 Dp

= 0105 mm 颗粒需 N\ 720(1/ s)# 这一条件只有在边界层区域才可能满足, 故在主流区域

Saffman升力可以忽略# 

2  任意流场中稀疏颗粒运动方程的一般形式

在一般流场条件下, 颗粒的相对运动不一定满足 Stokes假设, 即可能存在颗粒特征雷诺数

Rep m 1;实际中固体颗粒并非是球形,而是具有很不规则的形状; 多个颗粒的存在将改变两相

间的相互作用关系, 因此有必要针对各种流动条件对相间作用力予修正# 在通常的粒径范围

内,压力梯度力对颗粒特征雷诺数、颗粒形状等参数的变化相对而言不太敏感,所以下面仅讨

论广义阻力和广义升力的修正问题# 

11 高雷诺数下球形颗粒运动的广义阻力
目前研究得较的是单个球形颗粒在高颗粒雷诺数 ( Rep) 下广义阻力中的 Stokes粘阻修正

问题, 由于涉及到流动分离及尾流等复杂问题,关于 Stokes粘阻的修正公式非常之多, 这里只

给出几个典型的修正公式# 将(2) 式中的 Stokes阻力项改为下列形式:
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  FD = CD # 1
2
QfP

Dp

2

2

| u- up | ( u- up )# (7)

式中, CD = f ( Rep) 为Stokes阻力系数: Rep =
| u - up | Dp

M
为颗粒雷诺数# 对 Stokes公式:

  CD =
24
Rep

  ( Rep < 1) ,

Oseen修正[ 13] :

  CD =
24
Rep

1 +
3
16Rep   ( Rep < 1) ,

窦国仁修正[ 14] :

  CD =
24
Rep

1 +
3
16Rep cosH+ 0145sinH  ( Rep < 2500) # 

式中 H为小球绕流分离角# 一些研究者根据球体的标准阻力曲线提出了修正公式,常用的为

Schiller和 Nauman修正[ 15] :

  CD =
24
Rep

1 + 0115Rep
01687   ( Rep < 800) # 

关于高雷诺数下 Basset力和附加质量力的修正较为少见,仅有 Odar等的实验修正[ 16] :

  

FB = C B # 3
2
D

3
p QfPLQ

t

0

d( u - up) / dS

t - S
dS,

CB = 1192+ 2108
( A c + 110)3 ,

  (1 < Rep < 100) , (8)

  
Fm = Cm # 1

12
PQfD

3
p

d( u - up)

dt
,

CB = 211+
01132

( A
2
c + 0112)

,

  (1 < Rep < 100) , (9)

其中  Ac =
( u - up)

2

Dp | d( u- up) / dt |
# 

21 任意形状颗粒运动的 Stokes阻力

Brenner[ 17]考虑了颗粒形状为椭球时的 Stokes 阻力修正问题, 其理论分析得到的修正式

为:

  

FD = K # 3PLDp( u - up)

K = 0175 K2
0- 1[ K0- ( K2

0- 1) cosK0]
- 1
,

K0 =
b
c
=

a
b

2

- 1
- 015

,

(10)

式中, a, b, c分别为椭球体的垂直半轴长,且满足关系式 a
2
= b

2
+ c

2# 对于形状不规则的颗

粒, Stokes粘阻无理论解, 所以在理论上求其修正系数是极为困难的# 一个可能的途径是河流

动力学中采用的办法
[ 18]

, 即考虑颗粒形状系数对阻力的影响, 这样可得颗粒 Stokes粘阻的形

状修正系数的一般表达式 :

  Cs = f (Rep, + ) = f 1( Rep) f 2( + )

这里 + 为颗粒形状系数,函数 f ( Rep, + ) 的值可由实验确定
[ 19] # 

31 多颗粒存在时颗粒运动的广义阻力
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在稀疏固液两相流条件下, n个颗粒作低雷诺数运动时的阻力问题, Happle和 Brenner较

早进行理论研究[ 17] ,蔡树棠在研究含沙浓度对颗粒沉速的影响时曾考虑了这个问题[ 20]# 本

文受两相流连续介质模型和轨道模型分类方法的启迪, 结合泥沙运动力学中处理含沙水流阻

力的做法,不单独细微地考查颗粒群中各颗粒对流场的影响,而是宏观考虑颗粒浓度使流体性

质改变后对广义阻力的影响, 从而可使多颗粒存在时广义阻力的修正问题得以简化# 设固液

两相形成一种新的混合物质, 其动力粘性系数与颗粒浓度有关# 对于任意单个固体颗粒(尤其

是粗颗粒) ,其运动相当于在这种新的混合物单相流场中的运动# 于是颗粒运动的广义阻力修

正问题就转化为对流体的动力粘性系数 L的修正问题,且这种方法的修正结果适合于任何雷

诺数情况# 根据 Tam
[ 21]
的统计计算及 Zuber

[ 22]
的研究成果,实际两相混合物的等效动力粘性

系数可表示为:

  Leff = L# exp
215Ap

1 - SAp
# (11)

式中, Ap 为颗粒相浓度, S 为纯系数且 1135 < S < 1195# 当 Ap 很小时, (11) 式可简化为 Ein-

stein公式

  Leff = L(1 + 215Ap)# 

41 高颗粒雷诺数和颗粒群条件下广义升力的修正
关于高雷诺数 ( Rep) 下颗粒自旋时的所受的Magnus升力 FLM ,Tsuji

[ 23]
的实验研究建议引

入如下修正系数 :

  
FLM = CLM # 1

2
QfP

D p

2

2

| u - up | ( u- up) ,

CLM = 012Dp X/ ( u - up)# 
(12)

对于 Saffman升力在高雷诺数下的情况, R.Mei[ 24]提出了用于数值计算时的修正结果:

  

FLS = CLS #K s LD
2
p
N
M

015

( u- up) ,

CLS =
(1 - 01331 4A

0125
) exp(- Rep/ 10) + 01331 4A

0125   ( Rep [ 40) ,

01052 4( A# Rep)
015   ( Rep > 40) ,

(13)

式中, A= D
2
pN/ (MRep)# 对于颗粒群的情形,可以采用前述修正广义阻力时的处理办法,在上

述广义升力的各计算式中用 Leff、Meff代替 L、M进行运算, 从而获得对广义升力的修正# 

综上所述相间作用力的分析和修正结果,再计入外势力 f 的作用,可以得到任意流场中任

意形状稀疏颗粒运动方程的一般形式, 经简单整理并用矢量形式表示即[ 7]
:

  
d up

dt
= 1-

Qf

Qs
f +

Qf

Qs

Du
Dt

+ CD
3Qf

4QsD
| u - up | ( u - up) +

Cm
Qf

2Qs

d( u - up)

dt
+

9CB

QsD

QfLeff

PQ
t

0

d( u - up) / dS

t - S
dS+

CLM
3Qf

4QsD
| u- up | ( u - up) + CLS

6K s L
QsPD

N
M

015

( u - up)# (14)

( 14)式中考虑的因素比较全面, 因而具有较为广泛的适用性# 此外,对上式中的求导数符号

Du
D t
和du

dt
应加以区别:

  Du
D t

=
5 u
5t + ( u # )̈ u# 
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是颗粒形心处未扰流中流体的加速度; 而

  d u
dt

=
5 u
5 t + ( up # )̈ u# 

则是以颗粒运动速度迁移的流体质点的加速度# 二者之间的关系为:

  Du
D t

=
d u
dt + [ ( u - up) # ]̈ u# 

3  稀疏颗粒运动方程的数理性质及其解析

由( 14)式可见,一般形式的稀疏颗粒运动方程是一非线性的微分积分方程,在方程的各阶

导数项和积分项的系数中也含有未知变量及其一阶导数,因此理论上求解是很困难的,一般只

能求其数值解, 为了获得该方程性质的解析逼近, 同时为直接求解该方程的数值解法提供必要

的解析标准,以下讨论( 14)式所对应的线性方程的性质,即设在( 14)式中以下假定成立:

1) Stokes粘阻和广义升力的修正系数 CD、CLS和 CLM 均与颗粒相对速度的绝对值的一次

方成反比;

2) 附加质量力和 Basset力的修正系数 Cm和 CB为常数,并令 Cm = CB = 110;

3)
D u
Dt

U d u
dt

# 

当球体颗粒运动的特征雷诺数 Rep < 1时,上述条件自动满足,而且对于(14) 式的任一坐标方

向分量形式,广义升力可以看作常量,它的取舍不会影响方程的数学性质# 因此可取 Rep < 1

时(14) 式相应的分量形式进行分析,即

  
du p

dt = 1 -
Qf
Qs

f +
Qf

Qs

du
dt

+
18Leff

QsD
2
p
( u - up) +

Qf

2Qs

d( u - up)

dt +

9
QsD p

QfLeff

P Q
t

0

d( u - up) / dS

t - S
dS# (15)

令 W = u - up ,将(15) 式整理成以颗粒相对运动速度表示的形式 :

  dW
dt

= - A 2f + A 2
du
dt

- A 1W( t) | t = 0+ Q
t

0

A 3

t - S
- A 1

dW
dS

dS, (16)

其中

  A 1 =
36Meff

(2k + 1)D
2
p
,  A 2 = -

2( k - 1)
2k + 1 ,

  A 3 = -
18

(2k + 1)Dp

Meff

P
,  k =

Qs
Qf

# 

若把 dW/ dt 视为因变量,则根据数学积分方程理论[ 25]
, ( 16) 式属于典型的第二类渥尔特

拉积分方程# 因而当du/ dt为区域[ 0, t ] 上的连续函数时, (16) 式的解存在且唯一# 第二类

渥尔特拉方程的求解有二种方法, 一种是通过将未知函数展开为幂级数,代入原方程逐项积分

并比较方程两边同类项系数,逐次求得幂级数的各项基函数, 从而得到方程的逼近解# 另一

种就是Laplace 积分变换法,我们将采用后者对( 16)式进行解析# 

为便于分析,将方程( 16)式量纲一化[ 26]# 令 t
*
= A 1t ,对 u、W 和f 分别用单位速度和单

位外势力作量纲一化,略去量纲一标记/ * 0后, (16) 式变为 :

  dW
dt

+ W = -
A 2

A 1
f + A 2

du
dt

+ A 4Q
t

0

dW/ dS
t - S

dS, (17)

270 黄  社  华   李   炜   程  良  骏



式中, A 4 =
A 3

A 1

= -
3

P(2k + 1)
# 在(17) 式两边作 Laplace变换得:

  s�W - W0+ �W = A 2( s�u - u0) + A 4 P/ s ( s�W - W0) -
A 2

A 1 s
�f ,

其中 �W, �u,�f 分别表示W, u和f 的拉氏变换象函数, 而 W0, u0则是 W、u 的初值# 将上式整理

可写成 :

  �W =
1

a - b

1

s - a
-

1

s - b
W0+ A 2u0+ A 2s�u - A 4W0

P
s
-

A 2

A 1 s
�f , (18)

式中

  a =
1
2
( A 4 P+ A

2
4P- 4) =

1
2

-
3

2k + 1
+

- 8k + 5
2k + 1

,

  b =
1
2
( A 4 P- A

2
4P- 4) = 1

2
-

3

2k + 1
-

- 8k + 5
2k + 1

# 

对于固液两相流而言,一般 k =
Qs
Qf

>
5
8
, 故 a、b 是共轭的两个复数# 将(18) 式作 Laplace逆

变换,并利用卷积定理[ 25]可得到:

  

W = -
A 2

A 1
f + 2Re (N + M ) ea

2
t
) ,

N =
b

a - b
erfc(- a t) W0+

A 2

A 2
f ,

M =
A 2a

a - bQ
t

0
e- a

2
Serfc(- a t - S)

du
dt

dS# 

(19)

式中 erfc( x ) 为误差函数 :

  erfc( x ) =
2

PQ
]

x
e- H

2

dH# 

(19)式即低雷诺数下量纲一化的稀疏颗粒运动方程的理论解# 从式中可见, 当流场结构

u ( t )、du/ dt 已知时, 稀疏颗粒的运动原则上已可由(19) 式求解# 但因(19) 式中包含有复变

量误差函数这样一个特殊函数和对它的复积分,比较难于分析其性质,一般情况下需供助于数

值积分运算获得颗粒速度随时间的变化关系# 从(19) 式的表象上看,参数 a
2 的实部对颗粒

运动有重要影响
[ 26]

,即

  Re a
2
=

1
2 PA

2
4 - 1 =

7- 4k
2(2k + 1)# 

于是固液两相的密度比 k成为影响颗粒运动特性的重要参数# 当 k < 1175时,颗粒运动速度

将以振荡方式随时间增至无穷大;当 k > 1175时, 颗粒绝对运动速度将以衰减振动或单调指数

衰减形式无限接近流体运动速度或某一稳定值; 当 k = 1175时, 颗粒运动速度随时间作简谐振

动# 应该指出,以上关于密度比 k 的分析结果成立的前提条件是, 在(19) 式中当 t y ] 时

e- a
2
t 必须是比(M + N ) 高阶的无穷小# 由于(19) 式中复变量误差函数以及它的复积分的性

质尚不明确, 所以这一条件是否成立有待深入研究# 当 k [ 1175时颗粒将随时间谐振或作增

幅振动的性质, 在物理上也较难解释,对此后文还将进一步讨论# 以下将针对几种待定的流

场计算颗粒速度随时间的变化关系,并讨论外势力、初始速度、流场结构和颗粒物理性质(粒径

和密度) 对颗粒运动的影响# 
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11 静止或均匀流场中稀疏颗粒的运动
在定常均匀流条件下, du/ dt = 0,则在(19) 式中 M = 0# 计算中取: f = 9181m/ s2

, W0 =

0101m/ s, L = 11719 @ 10- 3N # s, M= 1172 @ 10- 6m2/ s , Qf = 91997 8 @ 102kg/ m3
, Qs = 2165 @

103kg/ m3
, 以及 Dp = 011mm作为各参数的基本值,然后改变其中一个或几个参数,所得计算结

果如图1 ~ 图 4所示# 

图 1 外势力及初始速度作用下颗粒          图 2  不同粒径颗粒相对速

相对速度随时间的变化关系 度随时间的变化关系

图 3  不同计算精度下颗粒相对速度随时间的变化关系

由图 1可见,在外势力及初始相对速度的作用下,颗粒相对运动速度随时间以指数方式趋

于零和某一稳定的极限速度# 图 2表示不同粒径颗粒的运动速度随时间的变化关系, 小粒径

颗粒的弛像时间较短,能较快衰减与流体的相对速度差,而大粒径颗粒则弛豫时间较长且受外

势力影响较大, 能造成大的相对速度# 图4示出了不同密度比时的颗粒运动特性,可见密度比

k 愈小颗粒对充体的跟随性愈好# 特别的,对 k [ 1175情形的计算表明, 如果计算精度越高,

颗粒速度与时间关系曲线出现谐振的特征时间越拖后,而且振幅也越小并趋于零,图 3示出了

k = 1175时不同计算精度下的颗粒运动速度与时间关系曲线# 这个结果说明, 当 k [ 1175时

颗粒速度不会随时间谐振或作增幅振动,固液两相的密度比 k 对颗粒运动特性的影响不是特

别关键的参数, 这一点与文献[ 26] 的结论颇为不同# 
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 ( w0 = 0101, f = 9181, p s = 2 650)            ( d = 015mm , p s = 2 650)

图 4  不同密度比下颗粒相对            图 5  非恒定加速流中颗粒相对

速度随时间的变化关系 速度随时间的变化关系

21 非定常流场中稀疏颗粒的运动
对于颗粒在速度随时间单调变化的流场中的运动, 现以 du/ dt 等于常数的匀加速运动流

场或 du/ dt 随时间呈指数规律变化的流动为代表进行研究,即设

  u = ect + t

其中, c 为常数且当 c = 0时du / dt = 1# 将上式代入(19) 式中进行计算, 所得结果如图 5所

示# 可见颗粒对匀加速流尚有一定的跟随能力, 而在呈指数规律随时间变化的流场中, 颗粒

与流体间相对运动速度随时间的变化呈指数规律,表明在变加速流中固液两相存在较大的速

度滑移# 

图 6  不同粒径的颗粒运动速             图 7  不同密度的颗粒运动速

度随时间的变化关系 度随时间的变化关系

对于振荡流场, 可设 u = sin( nt ) , 改变颗粒粒径和密度,相应的计算结果如图 6和图 7所
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图 8  不同频率的振荡流场中颗粒速度随时间的变化关系*

图 9  颗粒速度振幅与频率的关系*

示# 从图中可见,颗粒在谐振流场中亦作振荡运

动# 随着粒径和密度的增大,颗粒运动速度的振

幅逐渐减小,相位滞后逐渐变大,这说明粒径或密

度大的颗粒与流体的速度滑移较大# 比较图6和

图7的结果还可见, 颗粒密度变化对上述颗粒运

动特性的影响较之粒径变化的影响更大# 颗粒

对不同频率振荡流场的响应特性如图 8和图 9所

示的计算结果 X# 由图8( a) 和图8( b) 可见,随着

流场振荡频率的增加, 颗粒运动速度的振幅是逐

渐减小的,图 9给出了颗粒速度振幅随流场谐振

频率的增加而衰减的关系 # 这一计算结果定理

地表明, 固体颗粒对流场高频分量的作用不太敏

感# 如果进一步考虑到流体高频脉动分量的幅值一般较小,则可以认为固体颗粒在任意流场

中的运动不受其中高频脉动分量的影响# 

4  结   论

本文对任意流场中稀疏颗粒的运动特性进行了比较详细的分析,得到的主要研究结果为:

1) 将稀疏颗粒运动的受力进行归纳并提出广义阻力和广义升力的概念,对广义阻力和广

义升力所作的量级比较表明,固液两相流中 Basset力一般是重要的, 不宜忽略不计, 而 Saffman

和Magnus力则可有条件省略# 

2) 分析了各种流动条件下稀疏固液两相流的相间作用力的修正问题, 给出了主要的修正

公式及各自的适用范围# 在此基础上得到了任意流场中稀疏颗粒运动方程的一般形式, 该模
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型具有比较宽广的适用性# 

3) 在低颗粒特征雷诺数下,相应的颗粒运动方程在数学上属于第二类渥尔特拉积分方

程,用 Laplace变换法求得了该方程的解析解# 

4) 计算表明,颗粒的粒径和密度对固液两相的相对速度有重要影响# 颗粒粒径和密度愈

大,速度差愈大;但固液两相的密度比则不存在特定的临界值使得颗粒运动特性在其附近发生

根本变化,即在定常均匀流场中, 当 k [ 1175时颗粒速度不会随时间谐振或作增幅运动# 

5) 在非定常流场条件下, 颗粒对匀加速流尚有一定的跟随性,变加速流中颗粒和流体的

滑移速度较大# 对于振荡流场情形,颗粒密度变化比粒径变化对其运动特性的影响更大;流场

的高频脉动分量对固体颗粒运动特性的影响通常可以不予考虑, 或固体颗粒对高频脉动流体

的跟随性较差# 
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On Equation of Discrete Solid Particles. Motion

in Arbitrary Flow Field and Its Properties

Huang Shehua[1, 2] ,  Li Wei1,  Cheng Liangjun3

( 11Wuhan Un iver sity of Hydraulic and Electr ic Engineer in g , Wuhan 430000, P R China ;

21State Koy Lab for Turbulen ce Resear cch , Peking Univer sity , Beijing 100871, P R Chin a ;

31Huazhon g Un iver sity of Science and Technolo gy , Wuhan 430000, P R China )

Abstract: The forces on rigid particles moving in relation to fluid having been studied and the equa-

tion of modifications of their expressions under different flow conditions discussed, a general form of

equation for discrete particles. motion in arbitrary flow field is obtained. The mathematical features of

the linear form of the equation are clarified and analytical solution of the linearized equation is gotten

by means of Laplace transform. According to above theoretical results, the effects of particles. prop-

erties on its motion in several typical flow field are studied, with some meaningful conclusions being

reached.

Key words: solid liquid two phase flow; discrete particles. motion equation; discrete solid porticles;

Laplace transform
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